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La potencia hidroeléctrica es quizás  la  forma más  rentable de  fuente de energía 
alternativa  disponible.  El  60.8%  del  agua  en  Colombia  es  utilizada  para  la 
generación de energía a partir de centrales hidroeléctricas. 











En  una  máquina  hidráulica,  el  agua  intercambia  energía  con  un  dispositivo 
mecánico de revolución que gira alrededor de su eje de simetría; éste mecanismo 
lleva una o varias  ruedas, (rodetes o rotores), provistas de álabes, de  forma que 














Se  podría  decir  que  el  rodete  es  el  elemento  fundamental  de  la  turbina,  esta 
provisto de álabes en los cuales hay un intercambio de energía entre el agua y la 









agua circula a presión en el distribuidor y en el  rodete y, por  lo  tanto,  la energía 
potencial  del  salto  se  transforma,  una  parte,  en  energía  cinética,  y  la  otra,  en 
energía de presión. (Turbinas hidraulicas@2002) 





Dependiendo  de  la  dirección de entrada  del  agua a  la  turbina estas  pueden  ser 
clasificadas en: 
· Turbinas axiales: en estas, el agua de forma paralela al eje. Entre este tipo 








· Turbinas  tangenciales:  el  agua  entra  lateral  o  tangencialmente  contra 
















· Establecer  el  estado  del  arte  para  las  turbinas  tipo  Francis  en  el  que  se 




· Describir  la  normativa  que  rige  las  pruebas  de  comportamiento  para  las 
turbinas tipo Francis. 




En  1826  Benoit  Fourneyron  desarrolló  una  turbina  de  flujo  externo  de  alta 
eficiencia  (80%).  El  agua  era  dirigida  tangencialmente  a  través  del  rodete  de  la 





la  turbina más  eficiente  elaborada hasta  la  fecha. Más  importante,  sus métodos 
matemáticos y gráficos de cálculo mejoraron el estado del arte en  lo  referente a 






El  rodete  era  similar  al  rodete  de  una  bomba  centrífuga,  con  un  flujo  radial 
predominante y además, con los mismos radios de entrada y salida para todas las 
líneas de corriente. 
Cuando  comienza  a  aumentar  la  necesidad  de  conseguir  mayores  potencias  a 
velocidades más altas,  se vio  la obligación de adoptar el  rodete para  flujos más 
caudalosos sin aumentar el diámetro.
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Esto  solamente  podía  realizarse  haciendo  que  el  agua  siguiera  una  dirección 
radial­axial. 
El resultado de esto fue el tipo de turbina que se conoce actualmente. Si bien las 
turbinas  actuales  guardan  pocas  semejanzas  con  la  turbina  Francis  original,  su 
principio de funcionamiento sigue siendo el mismo. 




La  tendencia  en  las  turbinas  hidráulicas  modernas  es  utilizar  caídas  mayores  y 
máquinas más grandes. Según el tamaño de la unidad en el caso de las turbinas 
Francis se emplean en caídas de de hasta 610 m. Las turbinas más grandes del 
mundo están en una planta generadora  de  la  presa de  Itaipú,  entre Paraguay  y 







medio  de un  recorrido  radial  relativamente  largo,  sin  embargo,  esto hace  que el 



















La  turbina Francis es una de las  turbinas hidráulicas más comunes. Esta  turbina 
es radial, de flujo mixto, y se ocupa con diferencia de cota entre 5 m y 500 m. La 
eficiencia es similar a la de las turbinas de hélice. 











para  controlar  el  caudal  de  agua  en  el  rodete  se  usan  unas  paletas  directrices 
dispuestas  de  manera  circular,  este  conjunto  es  denominado  distribuidor,  las 
paletas directrices se mueven sobre un pivote individual de tal forma que llegan a 
tocarse  en  la  posición  de  cerrado,  en  cuyo  caso  no  entra  agua  en  el  rodete,  y 
tienen sus caras casi paralelas en la posición de abierto, en cuyo caso el caudal 
de agua  recibido por el  rodete es máximo,  regulando de esta manera el  caudal. 





Las  turbinas  Francis  pueden  ser  verticales  u  horizontales,  en  el  caso  de  las 




turbina  Francis  horizontal  o  vertical,  sin  embargo,  la  configuración  horizontal 
presenta las siguientes ventajas sobre la turbina Francis horizontal: 
· La turbina y el generador son completamente separados, lo que genera una 

























A  continuación  se  listan  las  técnicas  con  aplicación  conocida  a  turbinas 
hidráulicas,  ello  según  la  investigación  realizada,  estas  técnicas  se  encuentran 
clasificadas  en  térmicas,  tribologícas  y  de  vibraciones.  Posteriormente  se  tratan 
las  demás  técnicas  investigadas,  de  las  cuales,  no  se  encontró  aplicación  a 
máquinas hidráulicas, esto obedece a que su utilización se hace sobre problemas 















Permite  detectar  defectos  internos  como:  desalineaciones  de  rodamientos  y 
poleas,  desequilibrios  dinámicos,  desgastes  de  engranajes,  sobrecargas,  ejes 
defectuosos, etc. 
Las turbinas Francis durante su funcionamiento soportan esfuerzos dinámicos de 
origen hidráulico, mecánico  y  eléctrico  que  inducen  vibraciones  y  establecen  un 
estado  de  tensiones  variables  que  provocan  el  envejecimiento  y  el  desgaste  de 
sus componentes. (Gallego, 2006, 43) 
3.5  MODO DE FALLA CRÍTICO 
Uno  de  los  resultados  que  arrojo  el  proyecto  de  grado  “Caracterización  de  una 
turbina del tipo Francis utilizada por una empresa local de generación de energía” 
realizado por Juan Esteban Gallego B,  fue que  la cavitación es el modo de  falla 
más critico para las turbinas Francis. 
La aparición de la cavitación y sus consecuencias son función de factores como el 
diseño  y  tamaño  de  la  máquina,  la  velocidad  específica  o  el  punto  de 
funcionamiento,  entre  otros,  su  presencia  en  una  máquina  hidráulica  obliga  a 
determinar  si  esta  puede  o  no  continuar  operando,  dependiendo  de  los  niveles 
tolerados por la turbina.
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La  manera  mas  recomendada  para  el  monitoreo  de  la  cavitación  en  turbinas 




En  general,  para  describir  el  comportamiento  de  cualquier  tipo  de  máquina,  es 
necesario  comparar  su  conducta  con  la  de  datos  experimentales  de  otras 
máquinas similares. 
Para  esto  es  necesario  conocer  las  variables  características  para  el  diseño  y 





de  esta  con  el  funcionamiento,  experimentalmente  conocido,  de  otra  turbina 
modelo,  o  bien  de  la misma  turbina  bajo  condiciones  de  operación modificadas 
que pueden ser un cambio de velocidad de rotación o en el salto, entre otras. 
La  semejanza  puede  probarse  formalmente,  pero  es  evidente,  que  si  dos 
condiciones de operación son tales que todos  los coeficientes de funcionamiento 
tienen el mismo valor, sin tener en cuenta los valores individuales de las variables 
separadamente,  se  tienen  exactamente  condiciones  físicas  similares  en  ambas 
máquinas. (Polo, 1980, 24) 
Para que la descripción del comportamiento de una turbina a partir de los ensayos 
hechos  en  un  modelo  sean  validos,  es  decir,  que  haya  una  semejanza  física 


























Las  leyes  de  funcionamiento  se  pueden  resumir  como  las  relaciones  que  se 




















Caudal o gasto  N Q a 3 D Q a 3 ND Q a 
Carga  2 N H a 2 D H a 2 2 D N H a 
Potencia  3 N P a 5 D P a 5 3 D N P a 
Torque  2 N T a 5 D T a 5 2 D N T a 
(Polo, 1980,25) 
Los  coeficientes  de  funcionamiento  adimensionales  se  obtienen  a  partir  de 




















geométrica  o  cinemática,  mientras  que  los  demás  coeficientes  se  usan  para  la 
semejanza dinámica. 
4.3  TURBINA UNIDAD 
La  turbina  unidad  es  una  turbina  modelo  que  tiene  un  diámetro  de  salida  del 
rodete  igual a un metro y  trabaja con un salto de un metro. La  turbina unidad es 
utilizada  para  encontrar  los  parámetros  reducidos  mediante  las  leyes  de 




describir  el  comportamiento  de  las  turbinas,  debido  a  que  es  a  partir  de  este
33 







La  Ecuación  5  se  obtiene  a  partir  de  relacionar  los  coeficientes  de  potencia  y 
carga, eliminando mutuamente de dichas expresiones el diámetro de referencia. 
Para las turbinas tipo Francis la velocidad específica se encuentra entre 55 y 440, 
en  unidades  del  sistema  métrico.  En  la  Tabla  3  se  presentan  algunas 
características de las turbinas Francis a partir de la velocidad específica. 
Tabla 3. Características de las turbinas Francis a partir de la velocidad específica 
Tipo de turbina Francis  Lenta  Normal  Rápida 
Velocidad especifica, nS  55 a 100  125 a 200  225 a 440 
Angulo del distribuidor, α  15º  30º  45º 
Angulo de inclinación de los álabes, β  60º  90º  125º 
Relación de altura del distribuidor al 
diámetro del rodete, B/D  0.03  0.12  0.6 
(Polo, 1980,131) 
4.5  ENERGIA ESPECÍFICA NETA POSITIVA DE ASPIRACION, NPSE 
La  energía  específica  neta  positiva  de  aspiración  corresponde  a  la  energía  de 
presión  disponible  en  la  entrada  por  encima  de  la  presión  de  vaporización 

















































































Como  se  puede  observar  las  turbinas  tipo  Francis  esta  en  los  rangos  entre 
0.2<*Ω<1.5,  esto  implica  que  el  diseño  hidráulico  del  rodete  en  este  tipo  de 
turbinas tiene una gran diferencia entre los valores mas altos a los mas bajos para 
el  numero  de  revolución.  Esto  explica  porque  las  turbinas  Francis  pueden  ser 
clasificadas según su rodete en lentas, normales o rápidas. 
4.8  EFICIENCIA GLOBAL, η 










gQH P h r = (15) 
Mientras que la potencia transmitida al eje se obtiene con la Ecuación 16: 
w T P m = (16) 
Las  variables  que  determinan  ambas  potencias  son  conocidas  como  los 
parámetros de comportamiento de la turbina. 
4.9  COEFICIENTE DE CAVITACION, σnD 
Como  se  había mencionado anteriormente  en el  numeral  3.5  la  cavitación es  el 
modo de falla crítico en las turbinas tipo Francis. 
La  cavitación  en  las  turbina  tipo  Francis  puede  presentarse  debido  a  una 
depresión que se forma en la salida del rotor debido al tubo de aspiración. 














sin  embargo,  es  posible  que  estas  turbinas  puedan  ser  instalada  por  debajo  de 
dicho nivel mediante el uso de tubos de aspiración acodados. 
La posición de la  turbina respecto al nivel aguas abajo, se  fija mediante la altura 
de  aspiración  despejándola  de  la  Ecuación  17.  La  altura  de  aspiración  se  fija 
normalmente a  5 ± metros, y raras veces esta por encima de este nivel debido a 
posibles problemas que se puedan generar en la descarga. (Polo, 1980, 150) 
En la Figura 12 se muestra la variación de la altura de aspiración de una turbina 









Los  diagramas  de  comportamiento,  llamadas  también  curvas  características  de 






Los  diagramas  de  comportamiento  más  comunes  son  aquellos  que  toman  el 
caudal  como  variable  independiente  y  lo  cualquiera  de  las  otras  variables 
fundamentales  como  variable  dependiente  (altura  de  salto,  potencia,  eficiencia, 
etc.),  la utilización del caudal como variable  independiente se hace debido a que 




altamente utilizados para definir  los  tipos de turbina,  los diagramas en los cuales 
se  toma  como  variable  independiente  la  velocidad  especifica  (por  ejemplo  η=f 
(nS)). 
5.1  CURVAS DE POTENCIA 








Los  puntos  de  corte  con  el  eje  de  velocidades  se  corresponden  con  las 
velocidades  de  embalamiento,  distintas  para  cada  valor  de  x,  estando  en  ese 
momento sometida  la  turbina, únicamente, al  freno  impuesto por  las  resistencias 
pasivas, tanto mecánicas como hidráulicas. (Turbinas hidráulicas@2002) 
5.2  CURVAS DE CAUDAL 
Las  curvas  de  caudal  tienen  forma  lineal,  el  caudal  varía  con  respecto  a  la 
velocidad específica, la  inclinación de estas curvas  tiende a ser decreciente para
43 







una  función  simultánea  de  la  potencia  y  las  revoluciones,  o  del  caudal  y  las 
revoluciones (es decir: η=f1 (P, N); η=f2 (Q, N)). 
La  representación  espacial  de  estas  funciones  es  una  superficie  que  puede 
representarse en el plano, para cualquiera de los dos casos, cortándola por planos 
de eficiencia constante, equidistantes, y proyectando las intersecciones obtenidas 







y  con  la  potencia  o  caudal  de  diseño  siempre  que  la  turbina esté  racionalmente 
construida.  La  mayor  o  menor  proximidad  de  las  curvas  en  colina  da  una  idea 
sobre el campo de aplicación de la turbina ensayada. Cuando estas curvas estén 
muy  próximas,  el  rendimiento  variará  mucho  al  modificar  las  condiciones  de 
funcionamiento, por  lo que será conveniente utilizar  la  turbina en aquellas zonas 




Partiendo  de  los  parámetros  reducidos,  la  eficiencia  puede  ser  convertida  a  la 
turbina unitaria por medio de relaciones de semejanza. 
Utilizando  el  numero  de  revoluciones,  *Ω,  como  representación  de  la  velocidad 
angular de la turbina unitaria en el punto de mayor eficiencia.
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Considerando  un punto  de  operación arbitrario  en  la  turbina a  ser  estudiada,  el 





















turbinas  hidráulicas  y  la  manera  grafica  de  interpretar  dichas  variables, 
procedemos a  identificar  la  normatividad  que  rige  la  validez  y aceptación  de  las 
diferentes pruebas y ensayos realizados para hallar valores lógicos a las variables 
comprometidas  y  de  esta manera  encontrar  el  punto  de  operación optima  de  la 
turbomáquina. 
En  este  capitulo  se  mostraran  las  diferentes  normas  que  la  Comisión 
Electrotécnica Internacional (CEI o IEC, por sus siglas en ingles 4 ) propone para las 




La  IEC  es  una  organización  encargada  de  la  generación  de  distintas  normas  y 
estándares  relacionados a  los  campos de  la electricidad,  electrónica  y  todos  los 
campos relacionados. 







Esta  norma  establece  los  tipos  de  ensayos  realizados  en  centrales  hidráulicas 
para  determinar  en que medida han  sido  respetadas  las garantías contractuales 
principales 5 . Establece las reglas que gobiernan el proceso de ensayos y prescribe 


























la  norma  IEC  60041,  esta  norma  busca  determinar  el  cumplimento  de  las 
garantías contractuales para las prestaciones hidráulicas principales. 
En  la  norma  también  se  fija  el  reglamento  a  seguir  para  la  realización  de  los 

















propiedades mecánicas  de  sus  diferentes  partes,  dado  que  estos  elementos  no 
afectan  el  funcionamiento  del modelo  ni  a  la  relación  entre  las  prestaciones  del 
modelo y las de la máquina hidráulica. 
Se  recomienda  de  forma  particular  la  realización  de  los  ensayos  en  modelos, 
cuando  las  condiciones  prácticas  en  las  que  serán  hechos  los  ensayos  de 
recepción  en  la  central  (IEC  60041)  no  permitan  probar  el  cumplimiento  de  las 
garantías dadas para la máquina. 
Esta  norma  también puede  ser  utilizada  en ensayos de modelos  utilizados para 





Esta  norma  consta  de  dos  partes,  en  la  primera  (la  que  aplica  para  nuestros 
propósitos)  se  evalúa  la  cavitación  en  turbinas  de  reacción,  bombas  de
50 
acumulación y  turbinas bomba; en  la segunda parte de  la norma se evalúan  las 
turbinas Pelton. 
En la norma IEC60609 se establecen las medidas y evaluación de la cantidad de 
erosión  por  cavitación  presente  en  ciertas  partes  específicas  de  la  máquina 








aguas  químicamente  agresivas,  esta  agresividad  del  agua  depende  de  sus 










· Establecer  métodos  para  la  medición  y  procesamiento  de  los  datos  de 
ensayo. 
· Indicar  los  criterios  unificados  para  la  comparación  de  vibraciones  y 
pulsaciones en diferentes máquinas hidráulicas. 
· Asegurar  la  posibilidad  de  acumular  datos  actuales  de  suficiente 
homogeneidad para distintas máquinas hidráulicas. 
Esta  norma  no  se  interesa  en  las  pruebas  realizadas  para  propósitos 











necesario  revisar  los  requerimientos mínimos  a  ser  cumplidos  por  el  laboratorio 
para que los ensayos sean aceptados. 






surgir  a  su  vez  de  la  instalación  del  circuito  de  ensayo  y  del  la  instrumentación 
disponible. 
Se  debe  tener  en  cuenta  que  los  modelos  que  se  utilicen  para  ensayos 
comparativos  deben  tener  las  mismas  dimensiones  y  ser  ensayados  al  mismo 
numero de Reynolds o lo mas aproximado a este que sea posible. 
Para los ensayos de prestaciones es preferible trabajar con una energía hidráulica 
específica  que  este  por  encima  del  valor  mínimo,  para  que  de  esta  manera  se 





las  medidas  es  recomendable  no  trabajar  con  energías  hidráulicas  específicas 
pequeñas. 
7.1  CALIDAD DEL AGUA 
Es  también  importante  que  la  calidad  del  agua  utilizada  para  los  ensayos  sea 
revisada, debido a que la presencia de sólidos suspendidos o sustancias químicas 
que  puedan  perjudicar  las  propiedades  fundamentales  del  agua  (densidad, 
viscosidad, etc.). 
También  es  necesario  que  el  gas  presente  en  el  agua  pueda  ser  medido 
(preferiblemente debe ser medido lo mas cerca de la entrada posible) durante el 
ensayo  para  que  de  esta  manera  se  pueda  asegurar  la  repetibilidad  en  los 
ensayos de cavitación. 
El  aire  disuelto  dentro  de  circuitos  cerrados  puede  causar  la  aparición  de 
gérmenes  que  propicien  la  cavitación,  dichos  gérmenes  pueden  influenciar 
fuertemente el aspecto de las curvas de cavitación resultantes. (IEC 60193, 1999, 
37) 
Es  importante  también  tener  en  cuenta  la  temperatura  del  agua,  esta  no  debe 
sobrepasar  los  35  ºC  ya  debe  permanecer  lo mas  constante  posible.  Se  deben 








Se debe asegurar  la  trazabilidad 7  de cada  instrumento de medida  respecto a un 
patrón  nacional  o  internacional  reconocido.  Es  aconsejable  que  todos  los 
instrumentos  de  medida  sean  tarados  in  situ,  especialmente  caudalímetros  y 
medidores de par. También es  recomendable que cada uno de  los  instrumentos 
tenga  una  lectura  directa  e  independiente  del  sistema  de  adquisición  de  datos, 





En  la  norma  IEC  60193,  se  recomienda  el  uso  de  modelos  del  mayor  tamaño 
posible y se especifica que nunca deben ser utilizados modelos de menor tamaño 
al  establecido  en  la  norma.  También  se  recomienda el  uso de un único modelo 
para  la  medición  de  todas  las  variables  incluyendo  también  las  pruebas  de 
cavitación. 

















Estos  valores  mínimos  tienen  como  objetivos  asegurar  la  precisión  dimensional 
necesaria,  obtener  resultados  más  precisos,  reducir  los  efectos  que  puedan 
afectar la similitud entre el modelo y la máquina real. 
7.4  RELACIONES DE SEMEJANZA ENTRE LA TURBINA REAL Y EL MODELO 







Al  comparar  el  valor medio 8  del  modelo  con  el  de  la  turbina  real  y  teniendo  en 


































aspirador, etc.)*  +2%  +2%  +1% 
Diámetro del predistribuidor  +1%  +1%  +1% 
Longitud de los alabes fijos del 
predistribuidor  +2%  +2%  +2% 
Espesor máximo de los álabes directrices, 
t’  +5%  +5%  +5% 
Espesor máximo de los álabes fijos del 
predistribuidor, t’’  +5%  +8%  +5% 
Altura del predistribuidor  +2%  +2%  +2% 
Altura del distribuidor  +0.3%  +0.3%  +0.2% 
Diámetro del circulo del centro de los 
álabes directrices  +0.2%  +0.2%  +0.2% 
Posición relativa de los alabes fijos del 
predistribuidor y de los alabes directrices  +1º  +1º  +1º 
Perfil de los álabes directrices  +3% t’  +5% t’  +3% t’ 
Perfil de los alabes fijos del predistribuidor  +3% t’’  +8% t’’  +5% t’’ 
Abertura máxima de los alabes directrices  +1.5%  +2%  >0 
Juegos 
Laberintos y en el extremo de la pala del 
rodete  +50%  +50%  <0 
Longitud del los laberintos  ­  ­  >0 
Juegos en los extremos de los alabes 





















salida  +0.1% D  +0.1% D  +0.1% D 
Resto de la superficie  +0.2% D  +0.2% D  +0.2% D 
Paso de entrada., Pi  +0.2% D  +0.5% D  ­ 
Angulo de entrada, β1**  +1.5º  +2º  +1.5º 










salida  +15%  +15%  +15% 
Diámetro de entrada y de salida y otras 
dimensiones del rodete  +0.25% D  +0.5% D  +0.25% D 
*En  las superficies de hormigón,  la  tolerancia de uniformidad se debe disminuir de +2% a +1% 
para las máquinas en las que el diámetro del rodete prototipo se sitúa entre 3 m y 1 m. siempre en 
las  superficies  de  hormigón,  las  variaciones  bruscas  de  superficie  resultantes  de  diferencias 
durante  el  encofrado,  de  uniones  entre  superficies  hormigonadas  y  metálicas,  etc.  No  deben 
sobrepasar  los 6 mm en  las máquinas en las que el diámetro del  rodete de  la máquina real sea 
mayor a 3 m; esta tolerancia podrá descender hasta 3 mm para máquinas  en las que el diámetro 
del rodete de la máquina real se sitúe entre 3 m y 1m. 










Como  se  había  explicado  en  el  numeral  4.1,  para  que  exista  una  semejanza 
hidrodinámica, debe existir primero una semejanza geométrica entre la turbina y el 
modelo, además de esto, la relación entre las fuerzas que actúan entre y el fluido y 

















































diferentes  parámetros  de  semejanza.  Por  esto  se  debe  tener  en  cuenta  la 
condición de semejanza que tenga una mayor influencia sobre los resultados.
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En  la  mayoría  de  ensayos  en  modelos,  no  es  posible  obtener  el  valor  del 
parámetro  de  semejanza  para  la  turbina  real.  Por  lo  tanto,  hay  que  corregir  los 
resultados  obtenidos  en  el  modelo  al  trasponerlos  a  las  condiciones  de 
funcionamiento de la  turbina real. Dicha corrección  también es necesaria cuando 




Las  condiciones  de  ensayo  varían  dependiendo  si  se  están  evaluando  las 
















Debido  a  esto  la  norma  recomienda  el  uso  de  un  amortiguamiento  lineal  para 











medidos,  respecto  a  los  valores  especificados.  Las  desviaciones  se  deben 
encontrar dentro de los siguientes límites: 
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en  función de E. El  valor  obtenido de 
E 
NPSE 







8.2  CONDICIONES  DE  ENSAYO  PARA  DETERMINAR  LAS  PRESTACIONES 
TRANSITORIAS DE LA TURBINA 
Las  condiciones  de operación  transitorias  (por  ejemplo,  rechazos de  carga,  falta 
de potencia, etc.) causan variaciones en la presión y en la velocidad dependiendo 
del  tipo  de  máquina  y  del  movimiento  de  los  dispositivos  de  cierre  (álabes 
directrices, inyectores y/o válvulas). (IEC 60041, 1991, 69) 
El  ensayo  se  deberá  de  ser  posible  realizar  bajo  las  peores  condiciones 
especificadas. Dichas condiciones deben ser determinadas y antes del ensayo. 






Otra  variación  de  velocidad  importante  es  la  velocidad  de  embalamiento 
permanente,  aunque es  importante  anotar  que  la mayoría  de  turbina hidráulicas 
tiene un sistema de protección contra la velocidad de embalamiento, por lo cual la 
velocidad  de  embalamiento  permanente  puede  ser  considerada  como  una 
condición extraordinaria. 
No se recomienda realizar ensayos para velocidad de embalamiento permanente. 
En  caso  de  realizar  este  tipo  de  ensayos  es  recomendable  utilizar  una  energía 




Las  turbinas que no utilizan  regulación, al  igual que aquellas con dispositivos de 
regulación de  cierre  largo,  la  velocidad  de embalamiento  permanente  se  supera 
después de  los  rechazos de carga hechos durante  la puesta en servicio. Es por 
esta razón que no se hace necesaria la realización de ensayos de embalamiento 
permanente aparte. 
La  instrumentación  utilizada  para  medir  las  variaciones  de  velocidad  debe  ser 
capaz de dar una incertidumbre de +1.0%. 
Las variaciones de presión más comunes son los picos de presión instantánea. La 
máxima  presión  instantánea  en  el  lado  de  alta  presión  y  mínima  presión 
instantánea en el  lado de baja presión se dan durante  la parada de  la máquina, 
cuando la carga especificada es cero. La mínima presión instantánea en el lado de 
alta  presión  y  máxima  presión  en  el  lado  de  baja  presión,  se  consigue  en  el 












No  es  posible  mediante  análisis  teóricos  o  métodos  computacionales,  obtener 
resultados  exactos  acerca  del  estado  real  del  flujo  y  el  comportamiento  de  las 
turbomáquinas. La exactitud de estas será pobre o poco confiable especialmente 
en condiciones lejanas a los límites del diseño. (EPT@2001) 
Teniendo  en  cuenta  lo  anterior,  se  hace  necesario  recurrir  a  la  investigación 
experimental  por  medio  de  modelos  de  la  turbina  y  las  mediciones  reales  en 
campo. Los resultados hallados en los modelos pueden ser validados mediante el 
uso de relaciones de semejanza y formulas de escalamiento para la eficiencia. 
Según  Manuel  Polo:  “La  experimentación  es  una  vía  de  conocimiento  de  la 
máquina concebida como un todo, que confirma  los aciertos o desaciertos de un 
calculo analítico” 10 . 








variables  de  funcionamiento  de  las  turbinas  tales  como  el  caudal  o  la  energía 
hidráulica específica. 
La  presión  puede  ser  medida  como  presión  manométrica  individual  o  como 
presión diferencial, en condiciones estabilizadas. (IEC 60041, 1991, 132) 


















Los  métodos  o  instrumentos  primarios  miden  únicamente  magnitudes 
fundamentales  (longitud, masa,  etc.)  por  lo  tanto  no necesitan  calibración. Entre 








gh p r = 
Donde: 




vertical  (de agua o de mercurio) y los de  tubo en U, en estos, la  lectura se debe 















áreas  reales  grandes  (por  ejemplo,  2 0005 . 0  m A e » para  presiones  cercanas  a 
3 x 10 4 Pa), y viceversa (por ejemplo,  2 0001 . 0  m A e » para presiones > 2 x 10 
5 Pa). 
El diámetro  real del pistón (de)  se puede determinar como el valor aritmético del 





























la  rotación  lenta  del  pistón,  el  cilindro  normalmente  es  llenado  con un  aceite  de 
baja viscosidad. 
El  eje  del  pistón  debe  ser  vertical  y  se  deben  calibrar  todas  las masas  activas. 
(IEC 60193, 1999, 141) 








Balanza  de  presión:  se  podría  catalogar  como una  extensión del manómetro  de 
pesas,  este  incluye  una  viga  de  carga montada  sobre  pivotes  sin  rozamiento,  y 
que carga sobre uno o más manómetros de pesas. La fuerza que ejerce el pistón 
del  manómetro  de  pesas  se  ve  contrarestado  por  un  contrapeso  móvil  que  se 
mueve a lo largo de la viga de carga. El movimiento de la balaza y el contrapeso 
























Manómetro  de  resorte: Este  tipo  de manómetro  utiliza  para  indicar  la  presión  la 
deformación  de  una  espira  de  tubería  (plana  o  en  espiral)  o  de  un  diafragma. 
Siempre  y  cuando  el  manómetro  tenga  la  presión  apropiada,  se  puede  utilizar 







Las  mediciones  del  nivel  de  agua  son  necesarias  para  la  determinación  de 
características  fundamentales  de  las  turbinas  tales  como,  la  energía  hidráulica 
específica y el caudal. 
A  continuación  se  mostraran  los  instrumentos  normalmente  utilizados  para  la 
determinación del nivel libre de agua. 
Normalmente el nivel libre de agua se mide desde un punto de referencia (zM) del 
instrumento,  determinado  por  medio  de  un  instrumento  de  alta  precisión  con 
respecto a otros niveles de referencia. 








Se  utilizan  para  determinar  el  nivel  libre  del  agua  en  calma,  por  eso  se  usan 
preferiblemente en pozos tranquilizadores. 
En  lugar  de  la  indicación  visual  normal  del  contacto  con  el  agua  pueden  ser 










Este  tipo  de  limnímetros  se  usan normalmente  cuando el nivel  del  agua  cambia 
constantemente.  El  diámetro  del  flotador  debe  ser  de  al  menos  150mm.  La 
dimensión mínima del pozo tranquilizador debe ser de 200mm. 
































calma,  ya  que  de  otra  manera  los  efectos  dinámicos  podrían  inducir  a  errores 
apreciables. (IEC 60041, 1991, 160) 
La Figura 31 muestra un esquema de montaje para este tipo de medición. 






La  energía  hidráulica  específica  es  una  de  las  principales  variables  a  tener  en 
cuenta  en  las  turbinas,  es  por  esto  que  debe  ser  calculada  durante  cualquier 
ensayo realizado a la  turbina ya sea un modelo o una  turbina en una instalación 
hidráulica. 





































baja  presión,  sin  embargo,  no  siempre  es  posible  medir  la  presión  en  las 




Cuando  se  utilizan  secciones  de  referencia  desplazadas  la  perdida  de  energía 
especifica entre ambas secciones,  teniendo en cuenta  la dirección y distribución 














instrumento  (zm)  y  se  denomina  por  el  símbolo  Zrm,  en  caso  tal  que  todos  los 
instrumentos tengan igual nivel de referencia y si además este nivel será tomado 





La  energía  cinética  especifica  debe  se  determinada  en  una  sección  de medida 
cualquiera, la velocidad media se calcula dividiendo el caudal real que atraviesa la 
sección  entre  su  área.  El  área  puede  ser  medida  o  tomada  de  los  planos  de 
construcción,  solo  si  la  energía  cinética específica  es  pequeña  con  relación a  la 
energía hidráulica específica total. (IEC 60041, 1999,126) 






La  misma  convención  es  aplicable  cuando  se  utiliza  una  sección  de  referencia 
desplazada. 
Existen  ciertas  expresiones  simplificadas  típicas  para  la  determinación  de  la 
energía  hidráulica  específica,  sin  embargo  estas  deben  ser  utilizadas  solo  en 
instalaciones  comunes.  No  es  recomendable  utilizar  una  expresión  simplificada, 
sin examinar cuidadosamente si conviene en ese caso particular. 
9.3.1  Medidas mediante tomas de presión 
Existen  dos  métodos  de  medida  de  la  energía  hidráulica  específica  mediante 
tomas de presión. El primer método es el de la medida de la presión diferencial y 
el segundo es mediante la medida separada de las presiones. 
Medida  de  la  presión  diferencial:  en  la  Figura  34  muestra  un  esquema  de  las 


















































Para  máquinas  de  salto  bajo  (Δp  <  400000  Pa  o  H  <  400  m)  se  desprecia  la 















Medida separada de  las presiones para  turbinas de  reacción: para este método, 
las presiones se miden  independientemente en cada sección. Al  igual que en  la 
medida de presión diferencial, para saltos bajos (Δp < 400000 Pa o H < 400 m) se 
desprecia la compresibilidad del agua. 
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Las  medidas  del  a  partir  de  niveles  deben  ser  evitadas  siempre  y  cuando  sea 
posible, es decir, solo se recomienda su uso en casos en que la falta de tomas no 
permita  la  medida  de  la  presión.  Esta  situación  se  presenta  mayormente  en  la 
sección  de  baja  presión  de  cualquier  turbina  hidráulica,  sin  embargo,  para  la 
sección de alta presión solo se presenta en turbinas de salto bajo. 
La Figura 37 ayuda a esclarecer la aplicación del método de determinación de la 
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teniendo  en  cuenta  las  limitaciones  que  pueda  presentar  la  instalación,  el  costo 
que pueda tener el ensayo y teniendo en cuenta si la explotación de la turbina se 









Los molinetes  son  aparatos  formados  por  una  hélice  de  dos  o  tres  aspas,  que 
accionadas  por  la  corriente  de  agua,  giran  alrededor  de  un  eje.  El  eje  está 











cubra,  al  menos,  cuatro  periodos.  La  duración  que  tengan  las  variaciones  se 
puede observar mediante la evolución de la velocidad del molinete durante 10 o 15 
minutos. 





















Los molinetes  son puestos  en  contacto  con  el  flujo  de manera  que  el  eje  de  la 
hélice  este  paralelo  a  la  dirección  del  flujo  y  la  hélice  este  en  contraflujo.  Los 
soportes del molinete deben tener una rigidez tal que no se permitan vibraciones. 
(EPT@2001) 

























Para  las  proximidades  de  la  superficie  libre  el  perfil  se  debe  extrapolar  por 
continuidad.  Para  conductos  con  sección  trapezoidal  la  primera  integración  se 
debe hacer a lo largo de líneas verticales y la segunda integración se debe hacer 































debe  usar  para  tubos  Pitot  normalizados  que  tengan  una  sola  toma  de  presión 
total  y  con  una  o  varias  tomas  de  presión  estática.  Estos  tubos  pueden  ser 




















todas  las  velocidades  halladas  durante  el  ensayo.  Con  estos  elementos  es  de 
esperarse  una  incertidumbre mas  alta,  ya  que no  se  cuenta  con  información de 
cómo  se  ven  afectados  por  flujos  turbulentos,  oblicuidad  de  la  velocidad,  los 
gradientes de velocidad y/o presión, obstrucciones, etc. (IEC 60041, 1991,93) 
9.4.3  Método presión­tiempo (método de Gibson) 
Este  método  se  basa  en  la  ley  de Newton  y  en  las  leyes  que  se  derivan  de  la 
mecánica de fluidos, las cuales son las que dan la relación entre la fuerza debida a 
la  variación  de  la  diferencia  de  presión  entre  dos  secciones  y  la  aceleración  o 
desaceleración  de  la  masa  de  la  columna  de  agua  comprendida  entre  estas 
secciones y debida al movimiento de un obturador. 





de  fluido  ρLA,  provoca  un  diferencial  de  presión  Δp,  entre  las  secciones 




dv LA D = r (47)
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Donde: 
u d  p p p - = D (48) 
Si  se  llama  t  al  periodo  de  tiempo  durante  el  cual  cambia  la  velocidad  y  ξ  la 
perdida de presión debida al rozamiento entre las dos secciones se obtiene: 


























Existen  varias  formas  de  aplicar  el  método  dependiendo  de  la  instrumentación 
utilizada  y  las  técnicas  de  integración  utilizadas,  sin  embargo,  el  principio  sigue 
siendo el mismo. Este método de medición solo es aplicable en tuberías cerradas.
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Para  realizar  este  tipo  de  ensayos  se  deben  instalar  al menos  cuatro  tomas  de 
presión con un diámetro entre 3 mm y 6 mm en cada sección de mediad y en un 









La medición  se  puede  hacer  mediante  manómetros  diferenciales  de mercurio  o 





hecho  con manómetro  diferencial  es  trazar  la  línea  horizontal  0­0  que  hará  las 
veces de  cero  tanto  del aparato  como del  diagrama. Después  se  debe  trazar  la 
línea  horizontal  A­A  la  cual  representara  la  perdida  media  de  presión  en 
condiciones de funcionamiento, antes de comenzar el cierre del obturador. Aparte 
de  esto  se  debe  trazar  potra  línea  horizontal  F­F  que  representara  la  perdida 

































A  continuación  se  debe  planimetrar  el  área  AT  del  diagrama  referido  a  la  línea 
GPM,  esta  área  se  puede  subdividir  en  varias  superficies  elementales  A1,  A2, 
A3…Ai. (Ver Figura∙40) 
A  cada  una  de  estas  áreas  se  les  debe  restar  una  corrección  del  ancho  de  la 













F,  es  el  factor  de  forma  del  conducto  (relación 
A 
L 



















































Cuando  se  utiliza  el  método  de  diagramas  separados  se  deben  registrar 
independientemente las variaciones de presión en dos secciones de medición de 
la  conducción.  También  se  puede  utilizar  solo  una  sección  de  medida, 
comparándola  con  la  superficie  libre  de entrada,  sin  embargo,  este método  solo 
puede  ser  utilizado  si  hay  una  chimenea  de  equilibrio  y  en  el  caso  en  que  la 
longitud de la conducción, para que la determinación del factor de forma es difícil 
(forma abocinada, etc.), no debe ser mayor que 2% de la longitud total. 
La  longitud  entre  las  secciones de medición  de presión no  debe  ser menor  que 
50m, y el factor de forma F del tramo entre la chimenea de equilibrio y la sección 
de medida aguas abajo, no debe ser menor que cuatro veces la longitud entre la 





















de  estos  métodos  utilizan  el  principio  de  la  dilución,  estos  son  el  método  de 
inyección a caudal constante y el método por integración (inyección instantánea), 
el tercer método se llama método del tiempo de transito, y se basa en la medición 
del  tiempo que  tarda un  trazador en recorrer  la distancia entre dos secciones de 
un conducto o canal abierto. 
Según la norma IEC 60041, solo se recomiendan el método de inyección a caudal 
constante y el método de  tiempo de  transito en conductos cerrados,  teniendo en 
cuenta  que  es  preferible  el  uso  del  método  de  tiempo  de  transito  debido  a  los 
puntos atípicos y los errores aleatorios que pueden presentarse en el método de 
inyección a caudal constante. 
El método  de  inyección  a  caudal  constante  consiste  en  inyectar  un  trazador  de 
forma  continua  en  el  flujo  principal  con  caudal  constante,  y  luego  determinar  la 
concentración del  trazador que  resulta con relación a su concentración  inicial en 
un punto que este lo suficientemente aguas abajo para asegurar la dilución. 
En  este  método  no  es  necesario  tener  información  sobre  la  geometría  del 
conducto,  sin  embargo,  es  necesario  asegurarse  que  no  hayan  corrientes  de 


















Si  se  tienen  buenas  condiciones  de  medición  y  de  flujo  la  incertidumbre 
sistemática  al  nivel  de  confianza  de  95%  se  puede  estimar  en  +1%  a  +2% 
aproximadamente. 
El método de  tiempo de  transito,  también  llamado método de  la velocidad salina 
de Allen, se basa en la medición del tiempo de transito de las partículas marcadas 
del fluido entre dos secciones del conducto separadas por una distancia conocida. 










Se  deben  tener  medidas  exactas  de  la  geometría  de  la  sección  para  lograr  un 
cálculo  preciso  del  volumen.  Este  método  tiene  la  ventaja  de  no  ser  necesario 




Si  se  tienen  buenas  condiciones  de  medición  y  de  flujo  la  incertidumbre 
sistemática  al  nivel  de  confianza  de  95%  se  puede  estimar  en  +1%  a  +1.5% 
aproximadamente. 
9.4.5  Vertederos 
El  principio  de medida  de  este método  consiste  en medir  el  caudal mediante  el 
posicionamiento de un vertedero de pared delgada en el  flujo de superficie libre, 
para luego medir  la altura de la lámina de agua sobre el vertedero. Para esto se 
utiliza  una  relación  unívoca entre  el  caudal  y  la  altura  de  lámina.  Para  lograr  la 
mejor  relación  posible  se  recomienda  el  uso  de  un  vertedero  rectangular,  sin 
















esta  situada  en  forma  perpendicular  a  las  paredes  y  al  fondo  del  canal. 
(EPT@2001) 
La superficie de coronación deberá ser horizontal, plana y lisa, y perpendicular a la 
cara  aguas  arriba  del  vertedero;  su  intersección  debe  ser  rectilínea  y  presentar 
una arista viva, sin rebabas del mecanizado o rayaduras. La longitud de la arista 
(e), medida perpendicularmente a  la cara de aguas arriba debe medir de 1mm a 
2mm.  Si  la  placa  del  vertedero  es  más  gruesa  que  la  longitud  de  coronación 
permitida, la arista de aguas abajo deberá estar achaflanada a 45º.
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Se debe  tener presente  la aireación de  la  lámina, de  tal manera que el aire que 
este  bajo  la  lámina  se  encuentre  aproximadamente  a  presión  atmosférica.  La 
sección  transversal  de  los orificios de ventilación debe ser por  lo menos  igual al 
0.5% del producto de la longitud del vertedero (b) por la altura de coronación (s1) 
por encima del nivel del agua en el canal de salida. (IEC 60041, 1991, 107) 











coronación  del  vertedero. En  esta  longitud  la  pendiente  de  la  solera  deberá  ser 















La altura de  lámina  (h),  sobre  la coronación deberá medirse aguas arriba a una 



















Este  método  consiste  la  instalación  de  dispositivos  que  generen  una  sección 













Mínimo  Máximo  Mínimo*  Máximo 
Diafragma 
­ Con tomas en los ángulos  50  1000  5 x 10 3 ¥ 
­ Con tomas D y D/2, o toma en la brida  50  1000  3 x 10 3 ¥ 
Tobera 
­ ISA 1932  50  500  2 x 10 4  10 7 
­ De radio largo  50  630  10 4  10 7 
Tubo de Venturi clásico 
­ Con convergencia de fundición en bruto  100  800  2 x 10 5  2 x 10 6 
­ Con convergencia mecanizada  50  250  2 x 10 5  10 6 
­ Con convergencia en chapa soldada en 
bruto  200  1200  3 x 10 
4  2 x 10 6 
Tobera­Venturi  65  500  3 x 10 4  2 x 10 6 
















mediciones  pueden  estar  entre  +1%  y  +1.5%,  para  toberas  ISA  1938  y  tubos
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El  método  de  aforo  volumétrico  no  es  recomendable  para  ensayos  en 
instalaciones  hidráulicas,  debido  a  que  se  limita  a  caudales  pequeños  por  el 
tamaño de los depósitos necesarios para la aplicación del método. 
Sin  embargo,  existe  una  variante  de  este  método  que  permite  la  medición  de 
caudales  importantes,  este  consiste  en  determinar  la  variación  del  volumen  de 
agua  almacenado  en  el  embalse  aguas  arriba  o  aguas  abajo,  a  partir  de  la 
variación en el nivel del agua, sin embargo para hacer esto es necesario aislar el 
embalse  de  manera  tal  que  no  hayan  aportes  o  fugas  de  agua  durante  la 
medición. 





Para  la  medición  se  recomienda  medir  en  al  menos  cuatro  puntos 
simultáneamente, sin embargo, si el embalse  tiene una  forma  irregular se deben 
hacer mediciones  en el  numero  suficiente  de  puntos  para  asegurar  una medida 
media del nivel del agua.
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El  método  gravimétrico  es  utilizado  para  mediciones  en  modelos,  puede  ser 
estático o dinámico, sin embargo, la norma IEC 60193 recomienda únicamente el 
uso del método gravimétrico estático. 


















































El  tiempo  de  recorrido  de  la  pantalla  se  debe  medir  entre  dos  puntos  fijos 
instalados  al  principio  y  al  final  del  tramo,  al  atravesar  estos  puntos  la  pantalla 











Existen  diferentes  tipos  de  caudalímetros  que  pueden  ser  utilizados  para  la 
medición de caudal, tanto en modelos como en turbinas reales, estos dispositivos 
deben ser de la mayor calidad posible, sobretodo en cuanto a la repetibilidad y el 











que  capta  el pasaje  de  los  álabes de  turbina. El  paso de  los  álabes delante  del 
detector hace interrumpir el campo magnético y produce una tensión en la bobina. 






Los  caudalímetros  de  turbina  generan muy  pocas  perturbaciones en el  flujo,  sin 
embargo, crean una perdida de carga bastante elevada. La señal de salida, que es 
una  medida  de  frecuencia,  es  fácil  de  medir  sin  la  perdida  de  precisión.  (IEC 
60193, 1999, 129) 
Los alabes del rodete pueden presentar cavitación en condiciones de baja presión, 




magnético  produce una  tensión  que  es  perpendicular  tanto  al  campo magnético 
como  al  vector  velocidad  y  esta  tensión  es  proporcional  a  la  velocidad  de  la 
partícula. Puesto que un líquido conductivo contiene partículas cargadas, al pasar 
a  través  de  un  campo  magnético,  producirá  una  tensión  (Ley  de  Faraday).  Los 














caudalímetros  por  ultrasonido  están  basados  en  la  propagación  de  ondas  de 
sonido en un fluido. Existen dos principios básicos para esta medición: Tiempo de 









que  la  enviada  si  está  en  movimiento.  Esta  nueva  frecuencia  depende  de  la 
velocidad de la partícula productora del eco, por lo que midiendo el corrimiento de 







Aunque  los  caudalímetros  acústicos  no  generan  perturbaciones  en  el  flujo  ni 
perdidas  de  carga,  aunque  pueden  ser  algo  sensibles  a  la  distribución  de
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velocidades y presencia de burbujas y ruidos acústicos en el flujo. Las turbulencias 
y  el  limitado  muestreo  de  velocidades  instantáneas  locales,  no  permiten  la 
utilización  de  lecturas  sucesivas  para  evaluar  la  fluctuación  en  el  caudal.  (IEC 
60193, 1999, 130) 
Caudalímetro de vórtice: estos caudalímetros miden el caudal mediante un cuerpo 
generador  de  vórtices. El  principio  básico  de  un medidor  de  vórtices  es  que  los 





la  misma  frecuencia  con  que  se  generan  los  vórtices.  Esta  frecuencia  es 







ser  usado  con  precaución,  debido  a  que  cualquier  vibración  presente  en  el 
conducto puede distorsionar la frecuencia de medida. 
Debido al riesgo de cavitación en el obstáculo generador de vórtices, la calibración 
siempre  debe  ser  hacha  a  la más  baja  presión de  ensayo  posible.  (IEC  60193, 
1999, 130) 
9.5  MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN 
La medición de  la velocidad de  rotación es  importante dentro de  las pruebas de 
comportamiento  en  turbinas  ya  que  las  características  del  funcionamiento  de 
turbina dependen en gran medida de esta variable. 
La velocidad de rotación puede ser medida mediante: 
· Cómputo  de  los  impulsos  generados  por  el  eje  del  modelo,  utilizando  un 
contador  electrónico  y  una  base  de  tiempos.  El  generador  de  impulsos 
puede ser eléctrico u óptico. 
· Frecuencímetro  eléctrico  conectado  con  un  generador  accionado 
directamente por el eje del modelo. 
· Tacómetro  eléctrico  de  alta  presión,  que  incluya  un  imán  permanente 
estable, accionado directamente por el eje. (IEC 60193,1999, 176) 
El porcentaje de incertidumbre en el caso de la medición con tacómetro esta entre 
+0.2%  a  +0.4%.  Mientras  que  en  el  caso  de  un  contador  electrónico  u  otro
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dispositivo  de  precisión  el  nivel  de  incertidumbre  se  encuentra  por  debajo  del 
+0.2%. 
9.5.1  Medida de la velocidad en caso de determinación directa de la potencia 









Según  la  norma  IEC  60041 17 ,  esta  permitida  la  medición  de  la  velocidad  de 
rotación  en  una  máquina  síncrona  mediante  el  frecuencímetro  del  cuadro  de 
control bajo las condiciones siguientes: 
· La carga del sistema debe permanecer constante 






· El  frecuencímetro  se  debe  comparar  con  un  instrumento  de  precisión 
adecuado. 
Cuando la  turbina esta acoplada a una maquina eléctrica asíncrona,  la velocidad 
puede  ser  calculada de  la manera  descrita anteriormente  o  puede  ser  calculada 
mediante la frecuencia medida de la red y del deslizamiento medido de la máquina 



































Para  la  medición  de  la  potencia,  a  partir  de  la  potencia  eléctrica  existen  tres 
métodos, un método para sistemas monofásicos y dos para sistemas trifásicos los 





























Método de  los  dos potenciómetros:  el método de  los  dos potenciómetros  puede 










) 1 ( ) 2 ( e + = i u W as ap  k k P P  (64) 
Donde: 
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El  signo  es negativo  si  la  tensión de  fase medida  esta  retrasada  respecto de  la 
tensión de la fase no medida, en caso contrario el signo es positivo. (IEC 60041, 
1991, 170) 











) 1 ( ) 3 ( e + = i u W as ap  k k P P  (72) 
Donde la potencia del secundario es: 
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El  freno  utilizado  puede  ser  mecánico,  hidráulico  o  eléctrico.  Para  hacer  esta 






El  freno  debe  de  estar  montado  de  manera  que  minimice  los  empujes  axiales 
sobre el eje y los cojinetes. La potencia absorbida por fricción en estos cojinetes, 
debido  a  la  existencia  de  estas  cargas,  no  se  puede  imputar  a  la  maquina 
hidráulica, sino que se debe añadir a la potencia medida (potencia total=potencia 
medida+perdidas de  cojinete).  Si  la  turbina es  de eje  vertical,  el  freno  debe  ser 
suspendido,  de  manera  que  no  cause  esfuerzos  de  flexión  sobre  el  eje.  (IEC 
60041, 1991,185) 
9.6.3  Medida por medio de un dinamómetro de torsión 








energía  entre  el  agua  y  el  rodete/impulsor  a  través  del  cual  esta  fluyendo.  (IEC 
60041, 1991, 190) 
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las variables de  funcionamiento  (presión,  temperatura, nivel y velocidad) y de las 
propiedades termodinámicas del agua. (IEC 60041, 1991, 190) 
La  aplicación  del  método  termodinámico  para  la  medida  del  rendimiento  esta 
limitado  a  valores  de  energía  hidráulica  especifica mayores  a  1000  J/Kg  (saltos 
mayores a 100 m). Sin embargo, si se tienen buenas condiciones de medición el 
límite puede ser ampliado a valores inferiores de energía hidráulica específica. 
Partiendo  de  la Ecuación 14,  dada en  el  numeral  4.8  para  la  eficiencia  global  y 
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definen  a  Em,  pueden  ser medidas en  recipientes  especialmente  diseñados  con 
tomas para  la determinación de  temperatura y presión. Cuando las secciones de 
medida se encuentran bajo presión, el procedimiento consiste en la extracción de 
un  determinado  volumen,  comprendido  generalmente  entre  0.1  x  10 ­3  m 3 /s  y 
5  x10 ­5  m 3 /s,  mediante  un  captor  dinámico.  El  agua  extraída  de  esta  manera 
deberá  ser  conducida  al  recipiente  de  medida  a  través  de  un  conducto 

















Para  determinar  los  términos  de  temperatura  y  presión  de  la  ecuación  de  la 




medida  con  la mínima expansión posible.  Tomando  la  ecuación  para  la  energía 
mecánica especifica, nombraremos los dos primeros términos como A y B. 
(82) 




circuito  de  detracción  entre  la  tubería  forzada  en  el  lado  de  alta  presión  y  el 
correspondiente recipiente de medida en el lado de alta presión. El ajuste de esta 
válvula  debe  ser  muy  fino  y  estable,  de  manera  que  por  expansión  local,  se 




por  medio  de  manómetros  o  transductores  de  alta  precisión.  En  este  tipo  de 
medición  la  función  de  los  termómetros  será  la  de  confirmar  la  igualdad  de 
temperaturas.
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Es  recomendable  establecer  gráficamente  o  mediante  métodos  matemáticos 
(como por ejemplo regresión lineal) la relación entre los términos A y B. como se 
observa en la Figura 52 en muchos casos la presión absoluta en la sección 21 es 
casi  constante,  por  lo  que  se  hace  necesario  únicamente  calcular  la  presión 















Es  importante  tener  en  cuenta  que  las  detracciones  deberán  hacerse mediante 
una sonda perpendicular a la conducción la sonda deber ser diseñada para evitar 
vibraciones  o  roturas  y  debe  tener  una  marca  que  permita  identificar  y  orientar 






flujo  de agua en  su  interior  sea pequeña  y  que  se  produzca una buena mezcla 
antes que la temperatura del flujo sea medido. 
Para  la  medición  de  la  presión  se  recomienda  utilizar  el  mismo  manómetro, 
transductor  de  presión  o  captador  utilizado  para  medir  la  energía  mecánica 
especifica y la energía hidráulica especifica. 
Los  instrumentos  para  la medición  de  temperatura  deben  ser  lo  suficientemente 
precisos  y  sensibles  como  para  proporcionar  una  indicación  en  la  diferencia  de 
temperaturas entre los puntos de medida de al menos 0.001K. 
Las secciones de elegidas para  la medición de Em  no necesariamente coinciden 
con  las  secciones  de  referencia  de alta  y  baja  presión.  Las  secciones  se  deben 
elegir si cumplen las siguientes condiciones: 
· El intercambio de calor entre el agua y el ambiente debe estar limitado. 
· La  distribución  de  energía  en  las  secciones  no  debe  presentar 
anormalidades significativas. (IEC 60041, 1991, 200) 
Las  secciones  de  medida  de  alta  presión  se  deben  cerca  de  maquina,  sin 

















posible,  entre  90º  y  120º  una  de  la  otra.  Si  la  tubería  es  rectangular  se  puede 
disponer de una toma en cada cara, de ser posible. 
En los casos en que la toma en la sección de baja presión es un conducto cerrado 
de  difícil  acceso,  la  única manera  de  explorar  las  temperaturas  es mediante  un 
dispositivo de toma localizado al interior del conducto, el cual puede estar parcial o 
totalmente  lleno.  El  dispositivo  debe  contar  con  al  menos,  con  dos  tubos  que 






Este  tipo  de  pruebas  no  se  recomiendan  para  condiciones  desfavorables  como 
distribución irregular de las temperaturas de medida o de las velocidades. 
La  incertidumbre  en  la  medición  de  rendimiento  mediante  el  método 
termodinámico esta dada por la raíz cuadrada de de la suma de los cuadrados de 
las  incertidumbres  de  medida  de  la  energía  hidráulica  especifica  y  la  energía 
mecánica especifica. 
2 2  ) ( ) (  Em E  f f f + = h (83) 
Además de esto es  importante asumir una  incertidumbre sistemática a causa de 
fenómenos parasito de aproximadamente 20%. 




Los  ensayos  de  cavitación  en  turbinas  consisten  en  investigar  la  influencia  del 
desarrollo de la cavitación en las características hidráulicas de la turbina, el tipo de 
cavitación  susceptible  a  desarrollarse  durante  la  operación  de  un modelo  de  la 
turbina. (EPFL@2004) 




Los métodos  experimentales  de  estudio  del  comportamiento  de  una  turbina  con 
respecto a la cavitación difieren principalmente en el fenómeno físico seleccionado 
para  determinar  y  evidenciar  el  comienzo  de  la  cavitación.  De  acuerdo  a  esto 
pueden diferenciarse tres métodos de detección del fenómeno: 
· Por  el  cambio  en  el  rendimiento  hidráulico  de  la  máquina,  puesto  de 
manifiesto en la variación de la altura, potencia, caudal, etc. 











En  las  turbinas  Francis  la  cavitación  puede  ocurrir  en  cualquier  punto  de  la 








comprimen  y  se  colapsan  súbitamente  debido  a  la  más  alta  presión,  o  se 
condensan o retornan al líquido. (CARTIF@2007) 
Para la determinación de la cavitación en turbinas se recomienda la instalación de 





a  que  pueden  ser  utilizadas  en  instalaciones  de  diferentes  características 
constructivas. 
En muchas  ocasiones no es  posible medir  las  características de  funcionamiento 




semejanza  geométrica,  dinámica  y  cinemática,  con  la  turbina  real  para  poder 
asegurar  que  el  mismo  comportamiento  presentado  en  el  modelo  va  a  ser 
presentado por la turbina real en su funcionamiento diario. 
Las  relaciones  existentes  entre  las  variables  básicas  de  funcionamiento  (caudal, 






la  potencia  entregada  por  la  turbina  y  la  potencia  transmitida  el  eje,  o  bien  se
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puede  definir  como  la  relación  entre  dichas  potencias,  la  energía  hidráulica 
especifica y la energía mecánica especifica de la turbina. 
Teniendo  en  cuenta  que  la  cavitación  es el modo de  falla  crítico  en  las  turbinas 
Francis,  la  determinación  del  coeficiente  de  cavitación  es  de  suma  importancia 
para la determinación de la posición de la turbina respecto al nivel aguas abajo, de 
manera que la cavitación afecte de la menor manera posible a la turbina. 
Las  condiciones  de  las  instalaciones  para  ensayos  en modelos  descritas  por  la 
Comisión Electrotécnica Internacional en la norma IEC 60193, cubren la capacidad 
del  laboratorio,  la estabilidad en  los  flujos,  la  calidad del  agua  y  las  condiciones 
constructivas del modelo requerido para la realización de los ensayos. 
Las  condiciones  de  ensayo  en  campo  son  definidas  en  la  norma  IEC  60041, 






Una  de  las  mediciones  más  importantes  que  se  deben  realizar  a  una  turbina 
hidráulica es la velocidad de giro, esto se debe a que a partir de este parámetro se 
determinan  otros  parámetros  de  gran  importancia  como  la  energía  hidráulica 
específica, la potencia y el caudal. 
La medición  de  la  energía  hidráulica  específica  es  una  de  las  más  importantes 




Antes  de  realizar  las  pruebas  de  funcionamiento  se  recomienda  hacer  una 
decisión a conciencia de los tipos de ensayos escogidos para la determinación del 
comportamiento de la turbina, no todos los métodos se ajustan a las condiciones 
que  puedan  presentar  las  turbinas.  El  método  o  métodos  elegidos  deben  ser 
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